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INTRODUCTION 
DE LA NOTION DE CARTE A LA NOTION DE DONNEES LOCALISEES 
Une carte represente un large ensemble d'informations. La localisation de chacune de ces informations dans 1'espace est fixee graphiquement sur la carte. L'informatique offre des 
possibilit6s suppl6mentaires pour exploiter les informations contenues dans une carte, ou pour produire une nouvelle carte & partir d'informations de diverses origines. Dans les deux cas, le recours & 1'informatique en cartographie, n6cessite de considerer toutes les informations repr6sent6es sur une carte comme des donndes localisSes. 
Cet aspect spatial de 1'information est essentiel, il induit des m6thodes de traitement et de manipulation particulidres aux donnees localisees. La localisation spatiale peut se doubler d'une localisation temporelle. 
L'aspect spatial de 1'information est associS d d'autres aspects concernant le thdme de la carte, qui est ici la 
vulnerabilit6 des eaux souterraines aux polluants. Ces informations th6matiques consistent, selon les cas : 
. en donn6es brutes de terrain ( exemples : profondeur de la surface piezometrique, 6paisseur de 1'aquifdre ), 
• en mesures de laboratoire (exemple : porosit6 d16chantillons de roche ), 
. en donn6es extraites d'une autre carte th&natique ( exemple : carte des transmissivitfes d'un aquifdre ) ou de fichiers de donn6es, 
. en donnees calculees apr6s un traitement plus ou moins complexe de donn6es el6mentaires ( exemple : vitesse de migration d'un polluant dans une couche de terrain ). 
L'ensemble des operations informatiques sur 1'information localis<§e dans 1'espace, allant de la saisie des donn6es el6mentaires en passant par le stockage, la gestion, le 
traitement et la restitution graphique de donnees localisfees, s'integre dans un systdme d'information g6oqraphique (M. Souris, 1986 ). 
Cette note de synthSse pr6sente 1'ensemble des informations recueillies sur la cartographie de vuln6rabilit6 des eaux souterraines & travers la bibliographie cit6e, en 
suivant le fonctionnemet d'un tel systdme d'information 
geographique. Ce syst6me, fictif, proposerait le maximum de 
possibilit6s actuellement offertes s6parement, par les divers 
systdmes cites dans les ouvrages et articles consultes. 
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1. LE CHOIX DES DONNEES PARTICIPANT A L'ELABORATION DES CARTES DE VULNERABILITE. 
Des choix doivent etre pr6cis6s concernant les deux aspects de ces donn6es, d'une part, 1'aspect spatial sur lequel s'exerce un certain nombre de contraintes, en relation avec la gestion et le traitement ult6rieur de ces donnfees, dites graphiques, . d'autre part, 1'aspect descriptif de ces donn6es, dont le choix est guid6 par leur caractere de pertinence vis & vis du theme de la vuln6rabilite. 
1.1. LES CONTRAINTES CONCERNANT L'ASPECT SPATIAL DES DONNEES. 
La localisation des points d'observation et des donn6es doit §tre 6tablie de fagon pr6cise par rapport & un systdme de r6f6rence g6ographique unique, quelle que soit 1'6chelle de travail. 
En effet, selon l'6chelle consid6r6e, une ville pourra 6tre consider6e comme deux entit6s g6ographiques distinctes, un point sur une carte 6 grande 6chelle, ou une surface ( c'est d dire un ensemble de points ) sur une carte d plus petite 6chelle. 
Ainsi, chaque entit6 g6ographique doit 6tre d6finie par rapport a un systeme de r6f6rence unique, comme 6tant un ensemble de points. Le point 6tant 1'616ment de base de 1'espace, chaque point doit 6tre cod6 dans le cadre d'un moddle pr66tabli en vue de la cr6ation d'un index de points associ6s & des donn6es geographiques ( les coordonn6es ) et di des donn6es descriptives. L'espace est divis6 en sous-ensembles suivant deux m6thodes possibles : . le maillage qui est un d6coupage, & priori, ind6pendant des entit6s g6ographiques a repr6senter, . le recencement des sous-ensembles propres de 
1'espace, & savoir les points, les lignes, les zones constituant les entit6s g6ographiques. Le systdme TC de 1'ORSTOM ( M. Souris, 1986 ) permettant de 
manipuler des donnees cadastrales, fonctionne suivant cette 
deuxidme m6thode : les zonages sont definis h post6riori, aprds avoir 6tabli le sch6ma d6crivant les ensembles d'objets k 
utiliser. Cette division de 1'espace en sous-ensembles permet d'en faire une description informatique. Le point est alors repr6sent6 par ses coordonn6es, cart6siennes, cylindriques ou sph6riques. La 
ligne est d6finie comme un ensemble de segments joignant des points appell6s sommets. La zone est definie par ses contours, qui peuvent etre represent6s suivant deux methodes : 
. le contour est un ensemble de courbes ferm6es, 
appell6es boucles ( chaque contour est alors stock6 en m6moire deux fois : une fois pour chaque zone adjacente ), 
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. ou bien, le contour est un ensemble de frontieres ou lignes, c'est & dire d'arcs situ6s entre deux noeuds. Dans le systeme TC de 1'ORSTOM pr6c6demment cite, les points 
sont repr6sent6s en coordonn6es sphferiques relatives dans un syst6me de r6f6rences unique. Leur saisie se fait dans un module sp6cifique qui les numerote; ils sont point6s h la loupe a r6ticule. Un autre module effectue la saisie des lignes, elles sont num6rot6es, et des points sont num6ris6s en quantitfe suffisante pour suivre la courbure. Un autre module effectue la saisie des zones qui sont num6rotfees, avec suivi des fronti&res et indication du numero de zone adjacente. Le recalage des 
donnees graphiques est r6alis6 grSce & trois points, qui ont 6t6 saisis sur chaque document d cet effet. Ces entitSs g6ographiques simples permettent de ddcrire graphiquement d'autres entitfes gfeographiques plus complexes, compos6es des 616ments pr6c6dents . II sera ensuite, possible de dScrire les relations qui lient ces 616ments, comme les flux, les migrations, les r6seaux lin6aires. On obtient alors, un graphe. 
Toutes ces entit6s geographiques se decomposent en ensembles de points dont la description informatique est une application liant le numero d'ordre du point dans 1'index, aux coordonnees de ce point dans le plan ou dans 1'espace. 
1.2. LES DONNEES DESCRIPTIVES EN RELATION AVEC LE THEME DE VUEKERABlLiTK DES NAPPES. 
II s'agit de donn6es brutes, h 1'exclusion de toute donn6e de synthdse, m§me partielle. Ces donn6es peuvent etre r6parties en trois groupes : 
. les donn6es concernant le site hydrog6ologique 6tudi6, 
. les donnees concernant les polluants, . les donn6es concernant 1'utilisation du site. Cette classification est celle utilis6e par W.A.M. Kerkhof et coll. (1987) dans la pr6sentation de leur systdme d'evaluation automatise de la pollution. Dans de nombreux 
travaux, la notion de vuln6rabilit6 est moins pr6cise; elle 
exprime les caract6ristiques du site 6tudi6 par rapport & la 
pollution en g6n6ral ( A. Breewsma et W. Van Duyvenbooden, 1987; R.S. Kerr, 1985 ). D'autres travaux compldtent cette approche en introduisant 
la notion de risque li6 & des polluants donn6s comme les pluies acides ( M. Holmberg et coll., 1987 ). 
Les problemes lies & 1'utilisation du site sont 6voqu6s de fagon qualitative par F.W. Schwartz et coll. (1982). Seuls, 
W.A.M. Kerkhof et coll. (1987) proposent une 6valuation quantitative par classes. 
1.2.1. Les donn6es concernant le site. 
L'6tude la plus complete en est donnee par R.S. Kerr (1985) pour le systdme Drastic. 
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* Les donn6es p6dologiques : 
Elles peuvent 6tre extraites d'une carte des sols, et comprennent : 
. la nature du sol et, en particulier, le rapport calcaire / argile, 
. 116paisseur du sol, 
. son taux de matidres organiques, . sa granulometrie. 
* Les donn6es hydrogeologiques : Elles peuvent 6tre en grande partie, extraites de cartes hydrog6ologiques, et compl6t6es par des observations et des mesures de terrain. Ce sont : . les donndes de la zone non satur6e : 
+ la nature des roches et des minferaux, + 1'epaisseur de cette zone, + le degr6 de fracturation, + le litage, susceptible de donner des couches servant de guides hydrauliques, ou d1autres types d'h6terogen6it6s, 
+ la conductivite hydraulique; . les donn6es de la zone satur6e : + la nature des roches, + leur porosit6 primaire, + leur porosit6 secondaire, c'est d dire les diaclases et les fractures. 
* Les donn6es hydrodynamiques : . la profondeur et la pente de la surface piezometrique, 
. le gradient hydraulique, . la recharge de 1'aquif6re par unit6 de surface, 
. la mesure des forces de capillarit6 ( & prendre en compte dans certains cas de pollution organique ). 
1.2.2. Les donn6es concernant les polluants. 
Le travail le plus complet est celui effectu6 sur les PCB par F.W. Schwartz et coll. (1982). Les parametres chlmiques et 
biochimiques consider6s sont : . la nature du polluant et sa composition, 
. la concentration du polluant ou de ses differents 616ments, dans 1'eau, . ses caracteristiques physico-chimiques : 
+ sa densit6, + sa solubilit6 dans 1'eau, + sa viscosit6, 
+ la tension d'interface polluant-eau, afin d'6valuer 1'importance des ph6nom6nes d'adsorption et le nombre de phases 
entre lesquelles se r6partit le polluant en pr6sence d'eau et de roches. 
+ le comportement chimique du polluant : son inertie, s'il est ionique ou non, s'il est hydrofuge ou non; 
. la presence eventuelle d'autres polluants sur le site, avec lesquels il y aurait possibilite d'interaction ( les huiles et les detergents sont parmi les plus importants ). 
Dans 1'un de ces cas, il faut faire 1'6tude de la solubilite du 
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pollnant dans 1'huile et l'6tude de la densite du nouveau mel ou 1' 6tude de la variation des tensions d' interface polu ait-eau en pr6sence de d6tergents; 
. les variations de pH ou de temp6rature; celles-ci pourraient entrainer des ddplacements des 6quilibre chimiques entre phases. 
1.2 Les donn6es concernant 1'utlllsation du site et des alei..jurs 
Seuls W.A.M. Kerkhof et coll. (1987) les prennent en compte en tant que parametres. Ils distinguent : 
1'utilisation des terres sur le site et aux alentours, 1'utilisation des eaux de surface, . 1'utilisation des eaux souterrraines, . la nature et 1'importance de la v6g6tation sur le site, ainsi que son 6tat. 
"es donn6es peuvent etre extraites de plans d'am6nagement, 
de c tes des sols et de la vegetation. Elles peuvent 6tre completSes et actualis6es ou pr6cis6es par des enquStes aupr6s des autorit6s locales ou sur le terrain. 
Les donn6es concernant 1'uilisation des eaux souterraines ou d eaux de surface font appel & des paramdtres bioc miques, tels que DBO ( demande biochimique en oxygdne ), et biologiques ( taux de bactferies coliformes permettant d'6valuer la pollution d'origine fScale ). L'article de Coble (1981) traite de la distribution g6ographique de ces paramdtres dans un cas pr6cis de pollution par lagunage d'eaux us6es. 
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2. LA SAISIE DES DONNEES 
2.1. LA SAISIE DES DONNEES GRAPHIQUES. 
Elle peut etre manuelle au moyen d'une table d num6riser, ou automatique suivant diffferentes m6thodes ( M. Souris, 1986 ). 
2.1.1. La salsle sur table £ num6rlser, ou digitaliseur. 
Elle s'effectue en mode vecteur et s'applique aux cartes & implantation ponctuelle ou linfeaire ( r6seau ). Cette mfethode offre la possibilit6 de passer de 1'automatique au manuel. Ceci permet ainsi des contrdles interactifs qui autorisent une precision de 10 , pour saisir les coordonnSes des points, des noeuds et des sommets. 
Ce proc6d6 est long, et par consdquent couteux; il faut compter 3 d 5 jours A un op6rateur pour saisir une carte de 500 d 800 zones. II a 6t6 utilis6 pour la carte des sols du Nord-Cameron ( P. Brabant, 1986 ); dans ce cas, il a permis d'effectuer la planim6trie des zones avec une pr6cision de 1% . 
2.1.2. La saisie par balayage. " I"IIII"M«I' i I fc ym I >•! i 
Elle s'effectue en mode raster au moyen d'un scanner ou d'un densitom6tre & balayage. Elle permet la saisie automatique de documents suivant une 
grille de niveau par balayage horizontal, ligne apr6s ligne. 
Aussi, n6cessite-t-elle un algorithme de passage d'une repr6sentation maill6e correspondant au mode raster & une repr6sentation lin6aire correspondant au mode vecteur. Le document a saisir ne doit contenir que 1'information £ saisir, & 1'exclusion des noms, des symboles ou des fonds de carte. Tout autre signe que les 616ments & saisir engendre des parasites. 
Cette m6thode n'est pas adaptee d la saisie de points isoles, mais ci celle des zones. 
Elle a 1'avantage d'etre rapide, mais elle necessite un 
traitement ulterieur manuel pour les verifications topologiques. 
2.1.3. La saisie par suivi automatique du trait. 
Elle s'effectue au moyen d'une diode ou d'une cam6ra laser, et s'applique aux cartes h implantation lin6aire. 
Elle correspond a un compromis entre les deux pr6c6dentes. Elle n6cessite 6galement un document ne comportant que 1'information & saisir, et des verifications topologiques ulterieures. 
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2.1.4. Les corrections et modifIcatlons accompagnant la saisie. 
Ces op6rations n6cessitent un 6diteur graphique pour 
afficher la zone & modifier ou pour retrouver un arc, ainsi que des modules de modification interactifs, qui conservent 1'int6gralit6 des relations topologiques. Ces modules de modification interactifs doivent permettre de v6rifier la fermeture des zones et d'61iminer les probl6mes graphiques, tels que connexit6, simplicit6 et intersection d'arcs. Ceci est effectu6 par 6limination des points superflus, et par lissage des courbes, afin de r6aliser le filtrage des arcs. 
Ils doivent 6galement assurer les raccordements de trait entre les diff6rentes cartes saisies lors de leur assemblage. 
Le systdme TIGER de 1'unit6 infographique de 1'ORSTOM, cite en exemple, poss6de un module de saisie graphique par digitaliseur assurant ces fonctions. Ce module g6re les problemes de juxtaposition des fenetres de saisie, qui sont d6finies par 1'op6rateur, ainsi que leur reprise en cours de manipulation. 
La num6risation se fait & partir d'une minute de terrain d trait perdu sur support stable, & trait r6gulier et contours fermes. 
Les proced6s de lissage des courbes, utilises pour la 
realisation de 1'atlas structural de la Suisse ( K. Brassel et coll., 1985 ) sont expliques en d6tail dans 1'EURO CARTO IV Seminar. 
2.2. LA SAISIE DES DONNEES DESCRIPTIVES. 
La saisie des donn6es graphiques a pour r6sultat une liste d'unites cartographiques, chacune dot6e d'un num6ro et d'une cl6 de descripteurs. A chacune de ces unites cartographiques sont associees des donnees descriptives, dont la saisie s'effectue apres avoir s61ectionne 1'unite cartographique 
correspondante. La selection a lieu, soit en indiquant le 
numero de cette unit6, soit en pointant cette unit6 sur un ecran de visualisation au moyen d'un stylet ou d'une souris. 
3. LE STOCKAGE ET Lfl GESTION DES DONNEES 
3.1. LE STOCKAGE DES DONNEES MULTIDIMENSIONNELLES. 
II est effectuS sur disque ou sur bande. Les donn6es sont organis6es en fichiers. Leur volume d6pend de la technique de structuration de 1'information choisie : le mode vecteur ou le mode maill6. 
* Les donn6es structur6es en mode vecteur occupent un volume r6duit, mais en contrepartie, leur saisie et leur recherche sont plus longues. Ainsi, pour stocker les donn6es d'une carte de quelques centaines de zones, saisies avec une precision de 0,5mm, il faut une place en m6moire de 100 d 500 ko ( M. Souris, 1986 ). 
* Les donnees structurees en mode maill6 ou raster occupent un volume 10 fois plus important, ce qui oblige d recourir & des techniques de compactage. 
II existe plusieurs methodes de compactage des donndes : 
. le codage en chaine ou incrfemental, tel que : 
+ le code de Freeman ( il ramdne 1'occupation m6moire §. 3 bits au lieu de 20 pour chaque point stock6 ), 
+ le codage d 4 directions par incr6ment de courbure, 
+ le codage d 4 directions par vecteurs de type Freeman, mais a norme variable; c'est le plus efficace pour la compacit6; 
le codage en chaine engendre des difficultes dans les manipulations graphiques d'un 61ement code; . le codage en squelette, 
. la repr6sentation par quadtrees; elle correspond 3t une structure arborescente avec decoupage de 1'espace en 4 
aires. Ce dScoupage peut etre arbitraire en 4 zones 6gales, ou r6cursif et d§pendant du nombre d'objets S reprfesenter dans 
chaque decoupage. C'est la mfethode la plus int6ressante, & la 
fois pour sa compacit6 et pour le fait qu'elle est bien adaptee aux operations graphiques et au calcul des propri6t6s geometriques. 
3.2. LE ROLE DU SYSTEME DE GESTION DES DONNEES. 
Les fichiers de donnees graphiques et descriptives sont 
geres par un systdme de gestion de base de donn6es ( SGBD ) 
sans intervention manuelle, qui realise les interfaces entre les memoires de stockage et les usagers. 
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Le but du SGBD est d'assurer la securit6, la coh6rence et la non redondance des donnees stock6es. Pour cela, il doit y avoir ind6pendance logique entre la structure de donn6es d'une application et la structure de donnfees modelisant le monde reel. 
Ainsi, on distingue 3 niveaux de description des donndes : 
. le niveau externe, ou les donnees sont telles qu'elles sont pergues par 1'usager; 
. le niveau conceptuel , qui est un moddle entit6s-associations; il comprend : 
+ des donnees el6mentaires d6finissant les attributs ou caract6ristiques des objets, 
+ des donnees composees correspondant aux objets rSels, 
+ des donnees compos6es decrivant des associations d'objets reels; elles contiennent alors des 
attributs provenant d'autres entit&s; ce moddle doit respecter des regles de cohference entre les attributs d'une entitfc ou d'une association; 
. le niveau interne correspond a la structure de stockage, c'est d dire aux fichiers et aux chemins d'acc6s aux donnees. 
Le SGBD possSde donc 3 couches successives de fonctions, correspondant S. ces 3 niveaux : 
. le systdme de gestion de fichiers proprement dit, assure la liaison entre le disque ( organisation physique ) et les fichiers ( organisation logique ); 
. le SGBD interne g6re 1'accds aux donn&es (placement, assemblage et liens entre les donnees et les schemas); 
. le SGBD externe gere la mise en forme des donnees pour les usagers en assurant 1'interpr6tation et 1'optimisation des requetes. 
3.3. LA STRUCTURE DU SGBD. 
3.3.1. II existe deux types de structures possibles pour le SGBD : 
* La structure hierarchique correspond S des codes emboites; il s'agit d'une structure figee. 
* La structure relationnelle, beaucoup plus souple, est actuellement la plus utilisfee. 
Entre les donnees graphiques et descriptives sont d6finies des relations associant des attributs, qui decrivent les objets des entitfes ou associations. Ces relations doivent 6viter les redondances. Elles 6tablissent des dependances entre les attibuts : 
. il y a d6pendance fonctionnelle entre A et B, si h toute valeur de A correspond une valeur unique de B; 
. il y a d6pendance multivalu6e, si deux ensembles d'attributs independants sont, chacun, corr616 d un troisidme; 
. les dependances de jointure decrivent les relations entre sous-ensembles d'attributs d'une relation. 
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3.3.2. Exemples de SGBD relationnels. 
* Le SGBD applique a 1'archipel de Vanatu ( xxxxxxxx ORSTOM , 1986 ) gdre un ensemble de donn6es p6dologiques ( tirees de cartes au 1 / 50 000 ), g6omorphologiques, geologiques et de v6g6tation ( tir6es de cartes au 1 / 100 000 ) et administratives ( tirees de cartes au 1 / 100 000 , telles que les aires d'6tat civil, les aires de recensement, les groupes de peuplement ). 
Cinq relations ont 6t6 d6finies entre les donn6es : 
. une relation zonale d6finissant le d6coupage cartographique; 
. la relation 1 concerne les sols, son seul attribut est la p6dologie; 
. la relation 2 concerne la morphologie, elle a deux attributs : la g6omorphologie et la g6ologie; 
. la relation 3 concerne la v6g6tation, elle n'a qu'un attribut; 
. la relation 4 concerne 1'administration, elle a 6 attributs , parmi lesquels les 4 derniers sont quantitatifs : + les aires d'6tat civil, + les aires de recensement, + le nombre de m6nages, 
+ le nombre de r6sidents, + les groupes de peuplements, + le nombre de lieux-dit. 
* Le SGBD de manipulation de donn6es cadastrales TC ( M.Souris, 1986 ) compte quatre relations concernant : . le parcellaire, c'est & dire 1'utilisation des sols; elle est tir6e du cadastre; 
. le bSti; cette relation relie les constructions du cadastre aux descripteurs pr6sents sur le terrain; 
. les diff6rents reseaux, a6riens ( 61ectricit6 ) et souterrains (eau, gaz, 6lectricit6 et assainissement ); . les permis de construire. 
3.4. LES F0NCTI0NS DES SGBD ET LA MANIPULATION DES DONNEES. 
Aux fonctions classiques d'interrogation, mise & jour, insertion et calculs des SGBD s'ajoutent des manipulations specifiques S 1'attribut de localisation. 
3.4.1. La manlpulation des donn6es descrlptives. 
Elles sont toutes bas6es sur des operations d'algdbre relationnelle et comprennent : 
. 1'extraction, la s61ection et la mise en relation d'attibuts descriptifs; ces manipulations permettent 
d'interroger la base et font appel aux operations de : 
+ projection d'une relation sur certains de ses attributs, 
+ restriction d'une relation par une qualification, 
+ jointure de deux relations selon une qualification; 
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. 11integration de donnees dans la base; entre autres, d'images num6riques de type satellitaire; cela necessite un recalage avant la mise en relation de cette information avec 1'information correspondante de la base; . la structuration, 1'archivage, la recherche, la mise & jour et les modifications de donnfees descriptives; . la cr6ation d'attributs de nouvelles variables par: + des calculs numeriques, statistiques ou logiques ( union, diff6rence, produit cartesien de deux relations ), 
+ des classifications, + des techniques d'analyse des donn6es; 
. le tri et 1'impression des resultats. 
3.4.2. Manlpulations sp6cifiques li6es £ 1'attribut de localisation. 
* L'op6ration de restriction spatiale r6alise une s61ection d'objets par rapport h la localisation. Cette op6ration permet les manipulations suivantes : . 1'extraction et la sfelection de feuilles 
geographiques, . la definition de fenetres en coordonn§es geographiques, ou par rapport & d'autres objets g6ographiques ( zone tampon, couloir, zone d'influence ). 
* La mise en relation gfeographique comprend : . les croisements de zones; . les croisements de points et de zones; ces deux types de manipulations sont obtenues grSce S 1'operation de jointure spatiale, qui est une mise en relation 
de deux objets par rapport d leur localisation respective; . la creation de nouveaux objets graphiques ayant des 
valeurs descriptives provenant de plusieurs relations 
differentes; . le denombrement d'objets ponctuels situ6s dans des 
zones pre-s6lectionnees. 
* L'agregation graphique de zones r6sulte d'une classification sur les attributs descriptifs. Cela n6cessite la suppression des frontieres de zones adjacentes appartenant h 
une meme classe. 
* La crfeation d'616ments par interpolation, tels que les 
centroldes et les zonages s'effectuent a partir de points values, de courbes d'isovaleurs, et de moddles num6riques de 
terrain. 
* Les mesures geometriques suivantes sont possibles : 
. la distance entre 2 points; . la distance d'un point S une ligne ou & une zone; 
. la distance le long d'une ligne; . le calcul des superficies, des p6rim6tres. 
* Parmi les calculs d'optimisation, l'un des plus utilise 
est celui du plus court chemin. 
15 
* Les calculs en trois dimensions, tels que la visibili"t6, 
la r6flexion ou les 6coulements dfependent de la projection utilis&e. Aussi, les syst6mes d'information g6ographique presentent-i1s gen6ralement un choix de projections de travail 
et de restitution. 
3.5. EXEMPLES DE POSSIBILITES OFFERTES PAR DEUX SGBD 
FKKCEDKMMENT CITHS. —— 
3.5.1. La base de donn6es de l'archipel de Vanatu. 
Son module d'interrogation permet la d6finition d'une 
fenetre dans 1' espace gfeographique de la base, & savoir 166 d. 172 de longitude pour 12 & 22 de latitude sud. La fenStre est d6termin6e par les coordonn6es du point inf6rieur gauche et 
celles du point sup6rieur droit. La selection s'opere sur les 616ments pris en compte dans la 
base, leurs valeurs 6tant agreg6es en classes. Des informations suppl6mentaires dans la fenetre choisie peuvent §tre obtenues sur une seule relation sous forme d'une 
image compl6mentaire. 
3.5.2. Le systdme TIGER 
La sfelection de la fenStre d'6tude peut se faire suivant 
quatre modalit&s : . directement, en coordonn6es g6ographiques par son 
point sup6rieur droit ( colatitude minimale, longitude maximale 
) et son point infferieur gauche ( colatitude maximale, 
longitude minimale ); . ou en indiquant la feuille; la fenetre correspond 
alors, au domaine geographique de la feuille; . ou en indiquant le point inferieur gauche et la 
resolution du pixel en mdtre; . ou en indiquant un certain nombre de valeurs 
d'attributs d'une relation; la fenfitre sera alors le domaine minimal comprenant 1'ensemble des objets r&pondant aux valeurs 
demand6es. 
L'intfegration des images num&riques de type satellitaire 
est facilitee grace & la transformation de la structure vectorielle des donndes graphiques en structure matricielle, sous forme d'images num6riques de pixels associ6es d un fichier 
descriptif. Pour int6grer les donn6es saatellitaires , il suffit de faire coincider les parametres des deux matrices de 
pixels. L'intfegration de ces donnfees images permet la creation ou la modification de relations. L'extraction d'information d partir de ces donnees images serait facilit6e par les techniques de 1'intelligence artificielle. Cette phase est actuellement en 
projet. La base de faits d'un tel syst6me expert serait constitu6e par les r6sultats d'op6rateurs de reconnaissance de forme sur 1'image, et par les resultats de 1'interrogation des 
donn§es existantes dans la base. 
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4. LE TRAITEMENT DES DONNEES DESCRIPTIVES EN RELATION AVEC LA VULNERABILITK UES NAPPKS. 
Le traitement des donn6es descriptives, en relation avec la vuln6rabilit6 des nappes, comprend plusieurs phases. Le traitement hydrologique a pour objectif, 1'estimation des processus physico-chimiques, qui entrent en jeu, lorsque des polluants menacent des nappes souterraines, s'y d6placent ou y evoluent. 
Le traitement statistique des donn6es permet de d6crire, d'analyser les donn6es hydrologiques, ou de restituer la distribution spatiale des param6tres caract6ristiques de la vuln6rabilit6 des nappes, en vue d'6tablir une carte th6matique. 
Le traitement de 1'image vient en dernier lieu. Son objectif est de fournir la restition graphique qui correspondra ct la meilleure figuration de la r6ponse attendue par les usagers. 
4.1. LE TRAITEMENT HYDROGEOLOGIQUE ET LES PROCESSUS PHYSISICO-UHlMiQUKS KN CAUSE DANS LA VULNERABILITK DES NAPPES AUX PULLUANTb. 
4.1.1. Les parametres a repr6senter. 
La representation sur une carte th6matique de la vuln6rabilit6 des nappes aux polluants repose sur les deux concepts suivants ( J.L. Anderson, 1987 ). 
* La capacit6 de nettoyage des sols est un paramdtre destin6 & exprimer la capacit6 des sols & 61iminer un polluant donn6. L'unite pr6conis6e est la masse de polluant 61iminee par unite de volume de sol. 
Le role de la matidre organique apparait comme primordial, dans les processus de filtration, de complexation, d'adsorption, de precipitation, de d6g6n6rescence biologique, qui entrainent 1'61imination partielle du polluant des eaux souterraines. 
Aussi, plusieurs auteurs s'int6ressent-ils pr6ferentiellement a 
la couche de 0 a 0,5m de profondeur, car elle est suppos6e contenir la plus grande partie de la mati6re organique. 
J.L. Anderson ne donne pas de m6thode pour estimer ou calculer ce parametre. Par contre, ce concept a 6t6 appliqu6 
par M. Holmberg et coll. (1987) & la pollution par les pluies acides. 
La capacit6 de nettoyage du sol devient alors, la capacit6 de neutralisation du sol; elle est exprim6e en fonction de sa 
teneur en cations de base de la couche sup6rieure de sol, de 0 & 0,5m de profondeur. Interviennent 6galement dans cette evaluation : 
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• 1'Spaisseur du sol ( appr6ci6e suivant deux classes : comprise entre 0 et 0,5m, ou sup6rieure & 0,5m de profondeur ) 
• la granulometrie du sol ( apprfeci6e suivant cinq classes granulometriques ). 
C'est 6galement la profondeur de 0,5m, qui a 6te retenue par B. L. Velikov et Y. A1 Mohammed (1987), pour pr61ever les 
6chanti1lons de sol destines & des essais de laboratoire sur la migration des pesticides en milieu poreux. 
* Le second concept est la capacit6 de recharge de 1'aquifdre. Elle est exprimSe par le temps de s6jour moyen des eaux dans 1'aquifere, qui est egal au volume d'eau de 1'aquifdre, divis6 par le taux de recharge. Au niveau de 1'aquif6re, c'est essentiellement le renouvellement des eaux, qui va permettre d'61iminer le polluant en 1'entrainant. 
L'application de ce second concept, aux pluies acides, conduit S estimer la capacit6 de neutralisation de 1'aquif6re, qui d6pend non seulement du potentiel de recharge annuel de 
1'aquif6re, mais aussi de la solubilit6 ou alt6rabilit6 des min6raux de 1'aquiif6re. 
4.1.2. L'61iminatlon des polluants dans les eaux souterraines. 
D'autres auteurs ont tent6 d'6valuer 1'61imination des substances polluantes dans les eaux souterraines, soit par des essais de laboratoire , soit par des 6tudes de terrain . 
* Les essais de laboratoire ( B.L. Velikov et Y. A1 Mohammed, 1987 ) ont 6t6 effectu6s sur des 6chanti11ons de sable pris d 0,5m de profondeur, et S 4m de profondeur. La taille des 6chantillons n'est pas pr6cis6e, mais ces echantillons sont suppos6s repr6senter un milieu poreux, heterog6ne. Les polluants 6tudi6s sont reput6s stables, il s'agit des pesticides suivants : 
• 1'atrazine ( 2-chlor-46thylamine-6isopropylamine-sym-triazine ); 
. le saturn ( S-/4-chlorobenzyl/-N-N-diethylthiocarbamate ); 
.la phenyltrothione ( 0,0-dimethyl-0-/3-methyl-4nitrophenyl/thiophosphate ). 
L'61imination des polluants au cours du temps est approch6e par la formule : 
dC / dt - g.Cn 
ou C est la concentration d'un polluant d 1'instant t, et g son taux d'61imination. 
Grace d un programmme informatique, on recherche 1'ordre n, de 
0 & 6, qui fournit la meilleure ad6quation (la valeur du coefficient de corr61ation R, est alors maximale ) avec les resultats de 1'essai, dont la duree est de 48 heures. Puis, on cherche g, la constante du taux d'61imination, et T(l/2), la 
duree au bout de laquelle la concentration du polluant a diminu6 de moitie. Un autre programme d6termine un coefficient de dispersion : 
Kd = (V/m).( Co/Ci -1 ) 
dependant du temps, car 1'6quilibre thermodynamique n'est pas atteint au bout de 48 heures. L'interpr6tation des donn6es des 
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essais est alors bas6e sur un moddle de migration lin&aire & deux variantes : 1'une d'6limination par 'dispersion, 1'autre d'61imination par dlspersion-diffusion. 
* L'6tude de terrain ( C.W. Welby, 1987 ) a port6 sur 1'61imination de polluants sur le site de Raleigh ( Caroline du 
Sud, U.S.A. ), pendant une dur6e d'observation de 4 ans. Les polluants en cause, 6taient des herbicides, des pesticides et des solvants ordinaires, enfouis sur le site entre 1969 et 1980; cette p6riode est supposfee assez longue pour pouvoir consid6rer le systdme comme 6tant en 6quilibre vis dvis de la source d'61imination. 
Les roches de 1'aquifdre sont des sables fins et des silts argileux, dont le diamdtre moyen est 3,5. Ces s6diments r6sultent de 1'alt6ration sur place de la roche-mdre ( gneiss et schistes ), dont ils ont conserv6 la foliation. Le plongement de la foliation n'est pas constant sur le site, ce qui ajoute encore & 1'h6t6rog6n6it6 du milieu. La porosit6 moyenne est environ de 43%. 
Le taux de matiSre organique est inf6rieur & 0,01%. La conductivit6 hydraulique moyenne est de 1'ordre de 
0,OOOlcm/s; le gradient hydraulique est orient6 vers le NW, mais localement des niveaux plus perm6ables, parall6les & la schistosit6, peuvent contrdler les 6coulements et le d6placement des polluants. 
Les d6chets chimiques ont 6t6 enterr6s sur le site dans des 
tranch6es de 3m de profondeur, et de 1 & 2m de large. Celles-ci constituent donc, des sources ponctuelles multiples. 
Le t6trachloride de carbone a 6t6 choisi parmi les 15 compos6s 6tudi6s, pour illustrer la m6thode de travail. 
Les donn6es des analyses de ce polluant, r6alis6es k partir de pr616vements d'eau dans les puits, pendant quatre ans, ont 6t6 trait6es par leur moyenne g6om6trique. Elles v6rifient la relation : C = Co.e(uS) 
avec C : concentration k la distance S de la source de pollution 
Co : concentration du polluant d la source u : "constante d'61imination" relative d 1'61imination du polluant le long du profil choisi. 
Cette relation permet de d6terminer, perpendiculairement aux equipotentielles, la vitesse de migration de la pollution. Elle 
est calcul6e & partir de la distance parcourue par le front de pollution, depuis la source de pollution, dans un intervalle de 
temps donn6 ( pour cette 6tude, elle est de 30m en 15 ans ). Le 
front de pollution est caract6ris6 par le fait que la 
concentration est nulle au-dela; c'est a dire que C tend vers 0 sur cette limite. 
Cette equation permet 6galement de calculer la distance qu'aura parcourue le front de pollution & un instant ulterieur, et la concentration de polluant attendue S une distance fix6e de la source de pollution. 
La forme exponentielle de la relation montre les risques qu'il peut y avoir & tenter de d6terminer le coefficient 
d'61imination d une trds faible distance de la source de pollution, ou au bout d'un laps de temps trop court. 
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L'importance de cette fetude r§side dans le fait qu'il s'agit d'une 6tude de terrain effectu6e dans des conditions r6elles, en milieu h6t6rog6ne aussi bien en ce qui concerne la nature lithologique des couches que leur structure, et qui a 
port6 sur de nombreux agents polluants ( 15 ). L'6tude a dur6 4 ans, couvrant ainsi les variations hydrodynamiques de la nappe durant 4 cycles hydrologiques. Les effets de la pollution suivie, se sont 6tal6s et stabilis6s durant une p6riode assez longue : plus de 15 ans. 
Etant donn6 que les d6chets sont enfouis dt 3m de profondeur, 1'etude fait abstraction du rdle auto6purateur du sol. 
Pour ces raisons, les r6sultats de cette 6tude sont 
fiables; malheureusement, son coflt en temps, en 6quipement ( nombreux pi6zom6tres de survei11ance ), et en analyses chimiques (15 compos6s organiques polluants analys6s en 
chromatographie, d raison d'un 6chantillon ou 2 par semaine pendant 4 ans sur chaque pi6zom6tre ) rend inaccessible cette methode dans bien des cas de pollution. 
D'autres approches tentent d'6valuer les ph6nom6nes 
responsables de 1'61imination de fagon moins globale, non plus d 1'6chelle d'un site, mais & l'6chelle des couches multimetriques et des grains des s6diments, ce qui n6cessitent des investissements moins lourds. 
4.1.3. Les processus physico-chimiques intervenant lors de la migration des polluants dans les eaux souterralnes. 
4.1.3.1. Le comportement des polluants dans 1'eau ( solubilit6, miscibilit6 et nombre de phases ). 
Souvent, les probldmes concernant la repartition du polluant en diff6rentes phases sont pos6s en terme de 
solubilit6 dans 1'eau. Seul le devenir de la partie soluble est pris en compte, car son comportement hydrodynamique est plus 
facile d caract6riser et d modelliser que celui de la partie 
non miscible. Le comportement de la partie non miscible est 61ud6 en consid6rant qu'elle est retenue par adsorption ( K.U. Weyer, 1987 ). 
Pourtant, c'est souvent la phase non miscible, de densit6 
sup6rieure d celle de 1'eau, qui est responsable de la forme et de 1'extension du domaine pollu6. 
L'importance des phases non solubles dans l'eau est d6montr6e par 1'6tude d'un d6versement de PCB sur le site de Regina au Canada ( F.W. Schwartz et coll., 1982 ). Le 
comportement des 3 phases : aqueuse dissoute, adsorb6e et huileuse non miscible, a 6t6 envisage. 
Le produit en cause est 1'Inerteen (m61ange de 70% de PCB : Arachor, et 30% de TCB : tri et t§trachlorobenz6ne );il se pr6sente comme un liquide inerte, dense, visqueux,peu soluble (concentration maximale dans 1'eau : 0,04mg/kg ), fortement 
adsorb6 sur la mati6re organique, mais faiblement adsorb6 sur les mineraux. 
Le rdle jou6 par la structure g6ologique des couches concernees, intervient &. ce niveau de fagon d6cisive. 
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L'exlstence de fractures interdit d'assimiler la couverture de d§p6ts glaciaires argileux d un milieu impermfeable, ou peu 
perm6able; car, les observations ont montr6 que ces fractures constituent un important facteur d'expansion de la pollution. Aussi, les coefficients de partage du polluant entre les differentes phases, exprimes en terme de masse de milieu poreux 
homogdne, ne sont plus directement applicables. Pour 6valuer la probabilit6 d'avoir 2 phases liquides ou la possibilit6 de 
migration de la phase dissoute dans un milieu poreux non fractur6 , il faut se ramener au niveau des pores et des 
interfaces entre solides et liquides, et s'int6resser aux tensions d'interface, & la mouillabilit6 et aux forces capillaires. 
La tension d'interface de 1'Inerteen avec 1'eau, a 6t6 estim6e comme interm6diaire entre celle du benz6ne (35,0 ) et celle du carbone (47,6 ). Cet ordre de grandeur indique que 1'Inerteen et 1'eau vont constituer 2 phases dans un milieu poreux, et que 1'Inerteen aura fort peu tendance h adh6rer aux grains des min6raux ou & se melanger h 1'eau. 
Partant de ld, les cas suivants ont 6t6 envisag6s : 
. sous la surface pi6zom6trique, 1'Inerteen est une phase non mouillante par rapport & 1'eau; et le PCB occupe 1'espace restant S 1'int6rieur des pores, h condition d'avoir pu vaincre les forces de capillarit6 pour p6n6trer S 1'int6rieur de ces pores; 
. au-dessus de la surface pi6zom6trique dans la zone ou les teneurs en eau restent fortes, 1'eau reste la seule phase mouillante; 1'Inerteen et le gaz occupent donc 1'espace restant a 1'int6rieur des pores; 
. au- dessus de la surface pi6zom6trique, pr6s de la surface du sol, ou les teneurs en eau sont assez basses, 
1'Inerteen peut mouiller le milieu poreux et spontan6ment remplacer le gaz. 
Dans le cas r6el d'un deversement de PCB, les syst6mes sont beaucoup plus complexes; en effet, la pr6sence d'autres produits est facteur de complication. Les TCB, par exemple, etant plus solubles dans l'eau que les PCB, vont faire 
augmenter les concentrations des PCB dans 1'eau j usqu'S une valeur inconnue. Les huiles min6rales qui ont 6galement 6t6 
d6vers6es sur le site, influencent le sch6ma de migration; en effet, les PCB sont fortement solubles dans les huiles, avec 
une densit6 inferieure h 1; par consequent, leurs direction et quantit6 de d6placement vont differer consid6rablement de ceux de 1'Inerteen pure. 
Ainsi, les observations sur le site ont fait apparaitre les points suivants. 
* GrSce aux fractures, 1'essentiel des PCB en phase huileuse traverse la couche d'argile ( ou les vitesses & travers les pores ne sont pourtant que de quelques mm /an ) et gagne la couche de silt sous-jacente. Une petite partie 
seulement des PCB, la fraction soluble dans 1'eau, migre & travers le silt vers la surface piezometrique de 1'aquif6re principal holocene. Seule cette fraction minime est soumise d 1'att6nuation des concentrations par diffusion matricielle. 
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* Dans 1'aqulfere perch6, le flux lat6ral a favoris6 1'extension latSrale des PCB et TCB jusqu'& 90m du point de d6versement. Les tr6s fortes concentrations de PCB observfees dans le sol, indiquent que le transfert s'est fait sous la forme d'une phase pure d'Inerteen. 
Cet exemple montre la n6cessit6 de prendre en consid6ration toutes les phases du polluant et d'6tudier leur comportement en relation avec les structures g6ologiques. 
4.1.3.2. Le temps de transit du polluant h travers la zone non satur6e. 
La zone non satur6e est consider6e comme un empilement de couches homogenes dans le modele multicouche ( Y. Bachmat et M. Collin, 1987 ). 
La duree de traversee du polluant d travers une s6quence de N couches lithologiques homog6nes est : 
T= somme de 1 d N de (L/V)i 
avec L : 6paisseur de la couche homog6ne i, 
et V : vitesse moyenne verticale du polluant d travers la couche i. 
La vitesse moyenne du polluant peut 6tre 6valu6e suivant 3 types de mod61es d'6coulement : 
. le mod6le "piston-flow" suppose que le polluant se d6place d la m6me vitesse que 1' eau; dans ce cas : Vi = q / hi 
avec q : d6bit sp6cifique vertical de 1'eau d'infiltration 
et hi : taux d'humidit6 de la couche; 
. le mod6le "advection-dispersion" de Bear ( 1979 ), qui suppose que le polluant est transport6 d la vitesse moyenne de 1'eau, et dispers6 selon les variations des vitesses des particules individuelles d'eau; le temps de transit devient : 
T - somme de 1 d N de ( hi.Li / q - 16al.( racine de (1 + L /8al ) - 1 ) ) 
avec al : dispersivit6 longitudinale du polluant h un taux d'humidite donn6 hi; 
. le mod61e "vitesse sp6cifique du polluant" suppose 
que le polluant se d6place a sa propre vitesse, ind6pendante de celle du vecteur eau; ainsi, dans les cas d'exclusion ionique, la vitesse de 1'anion peut 6tre sup6rieure S celle de 1'eau ( H. Gvirtzman et coll., 1986 ). 
4.1.3.3. La fonction de dispersion de la phase soluble en milieu poreux satur6. 
Elle est 6tablie pour des solutions salines solubles en milieux aqueux cheminant dans un s6diment poreux, d 1'origine homog6ne, isotrope, satur6. Les s6diments n'6tant qu'exceptionnellement homog^nes et isotropes, cette fonction de 
dispersion a 6t6 amenag6e suivant differents mod6les, pour tenter de la rendre applicable d. des milieux r6els complexes, heterog6nes ou anisotropes ( J-B. Poulet, 1978 ). 
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* ke moddle multicouche de Marle assimile les s6diments a un milieu stratifi6 dont les diff6rentes <; ches seraient homogdnes. 
* Le modele de Roschal ( 1978 ) est un modele d6termqiniste des 6coulements, assimilant les s6diments d des blocs h6t6rogenes ou d des couches semi-perm6ables r6partis dans une matrice homogenes perm6able; la m ration des polluants s'effectuerait par convection dans les zones perm6ables et par diffusion dans les zones semi-perm6ables. 
Ces mod61es analytiques seraient difficilement applicables d un milieu r6el, selon J.B. Poulet, qui montre 
que la repartition des particules argileusco a 1'int6rieur des diff6rentes couches, a une importance sup6rieure d celle de la vitesse de pores. En effet, les m6canismes de sorption 
reversibles ou irr6versibles par les particules argileuses sont du mfime ordre de grandeur que les ph6nomenes dus aux m6canismes de dispersion. 
* Le moddle de Gehlar (1978 ) est un moddle stochastique de macrodispersion, applicable d un milieu stratifi6. Ce type de moddle a inspir6 diff6rentes 6tudes ( G. Math6ron et coll., 1980 ; L.W. Gelhar et coll., 1979 ). 
* Le modele propos6 par A. Dieulin (1980) s'inscrit dans la ligne des mod61es stochastiques. II s'applique & un milieu sedimentaire alluvial anisotope, ou la perm6abilit6 pr6sente des variations non n6gligeables au sein des couches assurant le cheminement preferentiel des ecoulements. La fonction de dispersion est : K(t) = uP-g(x) 
avec u : vitesse moyenne de pores du milieu, p : proche de la valeur 3/2 , 
g : fonction intrins6que de dispersion, 
x : distance parcourue par le flux polluant. La fonction g(x) est calculee d partir des esultats des essais de tragage effectues sur le terrain. Ces tragages doivent couvrir toute la gamme des r6gimes d'6coulement probables ( 
6coulement radial convergent ou radial divergent, ou 6coulement plan ). 
4.1.3.4. Les interactions entre le polluant et son environnement en zone non satur6e. 
Ces interactions peuvent etre de diff6rente nature : adsorption, pr616vement par les racines des plantes, 
complexation, pr6cipitation, filtration, et eventue11ement d6g6n6rescence due aux processus biologiques, chimiques, ou physiques. 
Ces interactions entrainent un retard dans le transit du polluant §L travers la zone non satur6e. Ce retard est pris en 
compte en remplagant le d6bit sp6cifique vertical de l'eau d' infiltration q, par le rapport q / Rd ( J-r-.kson et al., 1980). 
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La valeur Rd est le facteur retard, calcul6 de la fagon suivante : 
Rd = 1 + ( db.Kd / hi ) avec db : densit6 de 1'absorbant, 
et Kd : coefficient de distribution entre la partie adsorb6e et la partie dissoute du polluant. 
4.2. LE TRAITEMENT STATISTIQUE DES DONNEES. 
Le traitement statistique des donn6es peut etre appliqu6, soient aux donn6es brutes de terrain, soient aux param6tres calcul6s d la suite du traitement hydrog6ologique des donn6es. 
Les traitements statistiques de donn6es visent deux types d'objectifs : 
. soit d6crire et analyser la distribution des donn6es, afin d'6valuer les processus en cause; ces m6thodes d'analyse vont des plus simples, analyses univari6es, aux plus complexes, analyses multidimensionnelles; 
. soit restituer les valeurs des donnees en tout point d'un domaine de 1'espace ( ou du temps ), & partir d'un r6seau de points d'echantillonnage; ce sont les m6thodes g6ostatistiques. 
4.2.1. Les analyses statistlques descriptives. 
Nombreux sont les logiciels de gestion de base de donn6es a proposer des modules de calculs statistiques. 
Le SGBD du syst6me TIGER d6j& cit6, offre un tel module, nomm6 STAT. Ce module est appelable & n'importe quel moment de 1'interrogation, ce qui permet de modifier la suite de 1'interrogation en fonction des r6sultats pr6sent6s par les calculs statistiques. Par exemple, le choix des seuils de classification peut etre effectu6 apr6s avoir 6tudi6 la description statistique des parametres de la classification. Les traitements statistiques sont univaries ( calcul des moments, des histogrammes ) ou bivari6s ( correlations et r6gressions ). 
Le SGBD SAS ( Ph. Waniez, 1986 ) non seulement : 
. effectue des traitements univari6s ( proc6dure UNIVARIATE ), 
. calcule les minimum, maximum, moyenne et 6cart-type ( proc6dure MEANS ), mais aussi : 
. travaille sur les variables centr6es r6duites ( procedure STANDARD ), 
. traite les corr61ations avec les coefficients de Pearson et Spearman ( proc6dure CORR ), 
. calcule les regressions et donne le tableau des r6sidus stock6s ( proc6dure REG ), 
. effectue des analyses de surfaces de tendance avec formulation de moddles polynomiaux ( jusqu'& 1'ordre 4 ). 
Ce SGBD poss6de 6galement plusieurs procedures d'analyse multidimensionnelle a n variables : 
. 1'analyse en composantes principales ( PRINCOMP ), 
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. 1'analyse factorielle ( FACTOR ), 
. la classification automatique de type ascendante hi6rarchique ( CLUSTER ), 
. 1'analyse ddterminente, . les nu6es dynamiques. 
Ces traitements peuvent Stre enchain6s au gr6 des besoins de 1'utilisateur et des r6sultats apparaissant en cours de traitement. Exemple d'enchainement : 
1. transformation en rang des variables, 2. analyse en composantes principales ( ACP ), 3. classification hi6rarchique des observations sur le plan des facteurs I et II de 1'ACP, 
4. partition de 1'ordre de classification obtenu pr6c6damment en 5 classes. 
4.2.2. Les m6thodes g6ostatistiques. 
4.2.2.1. Les conditions d'application de ces m6thodes. 
Ces methodes reposent sur la th6orie des variables r6gionalis6es, applicables & des 6tudes de pollution dont la source est 6tendue au niveau r6gional ( M.C. Rang et coll., 1987 ), comme la pollution des eaux souterraines par les d6p6ts atmosph6riques, ou par 1'inondation des sols par des eaux de surface pollu6es. Parmi ces types de pollution figurent celles engendr6es par les 6pandages d'engrais, de pesticides, les eaux 
de ruissellement des chauss6es et autoroutes, la contamination par un fleuve pollu6, des nappes situ6es sur son trac6. Par contre, les cas de pollutions ponctuelles telles que les decharges domestiques ou industrielles, les d6charges de voitures, les inondations de sites industriels de dimensions 
restreintes ne peuvent faire 1'objet de ce type de traitement. En effet, pour que les m6thodes geostatistiques soient 
applicables, la condition math6matique suivante doit etre respectee; il faut que les variations de concentration des polluants soient continues et ob6issent S une distribution statistique normale. 
L'etude present6e concerne la pollution des sols & Eijsden ( RFA ). La pollution r6sulte d'apports diffus de m6taux lourds 
( Ba, Zn, Pb, Cd ) par 3 sources specifiques : 
. les d6pots atmosph6riques dus aux chemin6es d'usine de colorants; 
. par les eaux de lessivage des chauss6es qui contiennent des metaux lourds dans leurs cendres de soubassement; . par les eaux d'inondation et les boues de la Meuse, drainant les d6chets miniers et ceux des industries m6tallurglques belges. 
4.2.2.2. Les contraintes sur 1'6chantillonnage. 
L'6chantillonnage des sols doit ob6ir & certaines r6gles 
pour que soient respect6es les conditions math6matiques 
initiales de continuit6 et de normalit6 de la distribution des donnees. 
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Les points de pr61evement sont situ6s h plus de 3km de 1'usine de colorants, et d plus de 50m des routes dont les soubassements sont sources de pollution. 
Afin que soit respect6e 1' homog6n6it6 des donn6es, les points d'6chanti1lonnage ont tous 6t6 choisis dans des lopins cultiv6s et des jardins maraichers, dont les modes de cultures 
diffdrent peu. Les terrains cultiv6s ont 6t6 choisis comme lieu de pr616vement pour repr6senter la pollution des sols, d cause de 1'importance que rev§t leur qualit6 pour la sant6 des populations. 
En chacun des 62 points d'6chanti1lonnage, 15 pr616vements ont ete effectu6s, repartis sur une surface de 50m^, d une profondeur de 20cm dans le sol. 
4.2.2.3. La base des calculs g6ostatistiques. 
La structure de corr61ation spatiale des concentrations en metaux lourds des sols 6chantillonn6s, est estim6e par le calcul des semi-variances. 
Lorsque 1'espacement des points est irr6gulier, ce qui est le cas le plus frequent, on choisit, pour les calculs, un intervalle d'6chantillonnage constant, fictif; et on calcule les semi-variances sur la paire de valeurs obtenue ( celle de 1'echantillon r6el et celle calcul6e de 1'6chantillon fictif ), dans 1'intervalle choisi. 
4.2.2.4. Les r6sultats. 
* Les mesure de la tendance centrale ( distance du point, moyenne, m6diane, standard d6velopp6, biais, background ou fond ) permettent d'6tudier les relations de la pollution avec la source principale. Ainsi, les corr61ations entre la distance d la source et les concentrations de m6taux lourds, montrent une 
d6croissance r6guliere de la pollution & partir de la source; ici, la source est constitu6e par les chemin6es d'usine. La 
r6gularit6 de cette decroissance est liee au mode de pollution par depdt atmosherique. 
* Le semi-variogramme des concentrations indique un sch6ma de d6p6t symetrique autour d'un point central d'6mission. 
* Les valeurs de R permettent d'appr6cier la qualit6 de 1'ajustement d'une formule polynomiale & la relation. 
* Les valeurs de F donnent le degr6 de signification 
statistique de chaque ordre du polynome. Ainsi, on choisit pour degr6 du polynome, 1'ordre & partir duquel une augmentation de degre n'apporte pas d'ammelioration significative. 
* La tendance globale de surface donne la significativit6 de la regression pour chaque degr6 du polynome; la tendance locale limite cet indice a une fen§tre de dimension inf6rieure a la distance du semi-variogramme. 
Ainsi, pour le barium, les r6sultats statistiques montrent que la pollution est maximale autour du point d'6mission, dont 1'activit6 a 6t6 arr6t6e en 1975. Une d6croissance 
pr6f6rentielle des concentrations suivant la direction NE-SW est due h 1'effet des vents dominants. 
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Le zinc prfesente un sch6ma de r6partition de base semblable, 
avec une composante suppl6mentaire : h 1'ouest, une augmentation de concentration due au d6pot de s6diments pollu6s 
dans la plaine d'inondation de la Meuse. 
4.2.2.5. Conclusion. 
Les cartes r6sultants de ces calculs statistiques, donnent 
une bonne indication de la distribution gen6rale de la pollution. Mais, elles sont insuffisantes pour d6terminer exactement les parcelles repondant aux normes de sant6. Par contre, elles constituent une excellente base pour pr6parer un 
programme d'6chanti11onnage d6taill6, dans cet objectif de 
prevision au niveau parcellaire. 
4.3. LE TRAITEMENT DE L'IMAGE EN VUE DE LA RESTITUTION 
GRAPHIUUE. 
Le traitement de 1'image assure la pr6sentation des 
donnees trait6es prec6demment, sous forme de cartes ou de graphiques, qui seront imprim6s, ou consultables 5 1'6cran lors 
d'interrogation. Ainsi, les proc6dures de traitement de 1'image comprennent : . des proc6dures de cartographie automatique 
permettant aux r6alisateurs d'61aborer les cartes, . des proc6dures de manipulation des images acessibles aux interrogateurs, leur permettant de choisir la repr6sentation graphique des donn6es la mieux adapt6e 6 leur 
probl6me. 
Parmi les manipulations d'image possibles, figurent : 
. les changements d'6chelle, . les changements de style de projection cartographique ( projection conforme Lambert conservant les angles, ou projection 6quivalente d'Abert conservant les 
surfaces ), . la visualisation des fonds de carte, 
. les regroupements d'images, 
. le zoom, . le changement de couleurs et de trames des images, . le passage d'une repr6sentation S 2 dimensions ( 
coupes, cartes ) h une repr6sentation & 3 dimensions ( blocs-
diagrammes ). 
Le module de cartographie automatique du systeme SAS, 
d6j& cit6, offre de nombreuses fonctions de ce type. 
* Un module GRAPH assure la repr6sentation graphique des 
s6ries statistiques et de leurs diagrammes specifiques. 
* 3 procedures assurent la pr6paration des donn6es 
graphiques : . GPROJECT permet de choisir le syst6me de 
projection cartographiques de donn6es graphiques sph6riques; .GREMOVE realise 1'agr6gation des unit6s spatiales 
selon un code d6finissant le niveau d'emboitement choisi, puis 
efface les contours residuels; 
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• GREDUCE est une proc6dure de g6n6ralisation des contours; 
* 3 proc6dures centrales assurent la r6alisation des reprSsentations graphiques : 
. G3 trace des surfaces h 3 dimensions; 
• GCONTOUR visualise les surfaces dans un plan par des courbes de niveau. II permet de passer d des blocs-
diagrammes, qu'11 est possible de faire pivoter autour de n'importe lequel des 3 axes. On peut ainsi reprSsenter la pi6zom6trie d'une nappe, la lame d'eau des pricipitations, etc... 
Si 1'6chanti1lommage n'est pas r6gulier, la cote z sera estim6e par un calcul statistique de type r6gression, soit & partir des 30 points d'6chantillonnage les plus proches du point S 
estimer, soit a partir d'une equation de surface de tendance; 
• GMAP assure le trace & partir des variables & repr6senter, qui sont stockees dans un tableau permanent, et du fond num6ris6 stock6 dans un autre tableau; ce module offre & choisir : 
+ le mode de repr6sentation : CH0R0, PRISM, BLOCK, SURFACE, 
+ la mani6re de d6couper en classes les valeurs des variables & repr6senter, 
+ le nom d attribuer aux variables S repr6senter; 
* Apr6s ces 3 procedures centrales, viennent 3 proc6dures permettant 1'habillage des representations graphiques : . PATTERN est appell6 pour chaque classe & representer, il propose : 
+ un choix de 8 couleurs, 
+ un choix de trames (croisillons, hachures, vides, pleins ); 
. TITLE r6gle la pr6sentation du titre; . F00TN0TE r6alise la 16gende. 
Le traitement de 1'image comprend egalement des calculs graphiques sur 6cran, tels que les calculs de distance, de perimetre, de surface. 
Dans la version 5 du systeme SAS, le traitement de 1'image s'applique egalement a la gestion d'un catalogue d'images cartographiques. L'utilisateur dispose des possibilit6s suivantes : 
. affichage de tout graphique du catalogue; . affichage d'un groupement de plusieurs graphiques sur la m6me page, avec le patron d'assemblage; 
. groupement de plusieurs pages suivant un affichage s6quentiel, tel que le "fondu enchain6" des diapositives; 
. habillage des cartes avec identification de chaque point. 
Les images obtenues par ces diff6rentes manipulations sont virtuelles, et ind6pendantes du mat6riel de sortie, que ce soit un 6cran ou un traceur. Le passage de ces images virtuelles aux images concr6tes obtenues a 1'6cran ou sur 1'imprimante est 
r6alise par des pilotes d'unit6s graphiques; ce sont des 
programmes interpr6tant le trac6 virtuel pour les diff6rents 
organes de sortie. 
5. LES ORGANES DE SORTIE ET LES MODES DE RESTITUTION. 
La sortie des r6sultats peut s'effectuer sur 6cran graphique pour visualisation, ou donner lieu h une 6dition 
imprim6e sur papier, & une restitution sur film ou sur support magn6tique sous forme de fichiers ( M. Souris, 1986 ). 
Les sorties sur 6cran graphique de type Pericolor ou Techtronix, n6cessitent un moniteur vid6o de haute d6finition, des m6moires graphiques & affichage rapide avec un grand nombre de couleurs, et un logiciel sp6cialis6. L'6cran graphique utilis6 par le syst6me TIGER est un GIXI radiance 320 ct 256 couleurs. 
Les imprimantes et les traceurs sur support papier n6cessitent un syst6me de copie d'6cran ( hard copy ). Les imprimantes graphiques peuvent 6tre d aiguilles, & marteau, & jet d'encre. 
Les traceurs & plat ou & rouleau permettent tous les types d'implantation : ponctuelle, lin6aire ou zonale. 
Un autre type de sortie peut Stre envisag6 : le tel6d6chargement vers des microprocesseurs de terrain, reli6s S 
1'ordinateur central par une ligne t616com. La version 6 du syst6me SAS d6jd cit6, assure cette fonction 
avec des microordinateurs IBM PC XT/370 ou AT/370, d partir d'un syst6me central sous VM / CMS . 
6. LES ORIENTATIONS FUTURES DES SYSTEMES D'INFORMATION GEOGRAPHIQUE. 
A travers les etapes pr6c6dentes, menant de la r6colte des donn6es brutes & 1'obtentlon de cartes de vuln6rablllt6, sont apparues les facllites et les possibilit6s nouvelles offertes par 1'infographie, ou cartographie assistee par ordinateur. 
6.1. LES AVANTAGES DIVERS OFFERTS PAR L'INFOGRAPHIE. 
Le volume des informations stock6es est consid6rable, et ces informations sont immediatement disponibles, consultables et utilisables. 
La gestion des informations stock6es ( recherche et mise h jour, insertion, mise en relation ) est rapide et facile. Les possibilit6s de s61ection de 1'information sont multiples. Les divers programmes de calculs statistiques et de mod61isation sont applicables d n1importe quelles variables statistiques, B tout moment de la consultation. 
L'utilisateur a la possibilit6 de choisir lui-m6me les types de repr6sentation graphique qui 1'int6ressent. II peut en faire 
varier toutes les caract6ristiques pour s61ectionner les repr6sentations graphiques qui lui conviennent le mieux. 
6.2. LES CROISEMENTS DE CARTES THEMATIQUES. 
L'integration d'images numeriques en provenance d'une autre base et la mise en relation des donn6es localis6es de diverse nature, ouvrent la voie au croisement de cartes th6matiques de diverses disciplines, telles que : 
. les cartes m6teorologiques et les cartes agricoles, . les cartes de pollution des eaux de surface et les cartes de vuln6rabilit6 des eaux souterraines. Certains organismes se sont pench6s plus sp6cialement sur le 
croisement des cartes th6matiques. II s'agit, entre autres, de 
. 1'INRA ( Institut national de recherche agricole ), . le Centre de Tel6detection et d'Analyse du Milieu Naturel, 
. 1'Ecole Nationale Sup6rieure des Mines de Valbonne. 
Dans le domaine de la vuln6rabilit6 des nappes, 3 mod61es ont 6t6 r6alis6s d partir de croisement de cartes ( A. Breewsma et W. Van Duyvenbooden, 1987 ) : 
. un modele r6gional de transport des phosphates, . un mod61e r6gional d'infiltration des nitrates, 
. un mod61e r6gional d'acidification des sols. Les 2 premiers modeles ont 6t6 obtenus en croisant : 
. des cartes de vuln6rabilit6 des eaux souterraines par infiltration, basees sur la capacit6 d'6change des cations du sol et sur le temps de transit des eaux d'infiltration, . avec des cartes de precipitations, 
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. avec des cartes d'utilisation des sols, . avec des cartes caract6risant les entr6es des polluants dans le sol. 
Le troisidme moddle est en relation avec une carte de risque d'acidification des aquiferes (M. Holmberg et coll., 1987 ). C^tte dernidre a 6t6 obtenue en croisant une carte de t sibilit6 & 1'acidification des aquifdres avec une carte des precipitations acides. La carte de sensibilit6 a 6t6, elle-meme, 61abor6e & partir des donn6es suivantes : 
. la carte des sols de la FAO, digitalis6e, . la carte hydrog6ologique internationale de 1'Europe, digitalis6e. 
Ainsi, le croisement de cartes th6matiques et la manipulation des informations qu'elles contiennent, apparaissent comme des techniques essentielles pour 1'6tude de la vuln6rabilit6 des eaux souterraines aux polluants. L'une des f alit6 de 1'6tude de vuln6rabilit6 est la mod61isation de la qu alit6 des eaux souterraines pour une p6riode donn6e. 
6.3. LES SYSTEMES EXPERTS. 
Une nouvelle g6n6ration de syst6me informatique a fait son aj parition, le syst6me expert, radicalement diff6rent des piecedents par son fonctionnement. 
II s'agit d'un systeme convivial, reposant sur un 6change continu de questions posees par 1'ordinateur et de r6ponses fournies par 1'utilisateur. Ces r6ponses de 1'utilisateur, constituent les donn6es que le syst6me traite au fur et d 
mesure de 1'6change, et dont d6pendent les questions pos6es ulterieurment par le syst6me. 
Au terme de la s6rie des questions syst6me - r6ponses utilisateur, le syst6me rend un verdict sur le probl6me d6fini par cet ensemble de questions-r6ponses. Ce verdict est fiable, si le probleme pos6 figure parmi les cas ou sc6narios g6r6s par 1< systeme expert. 
Les applications des systemes experts dans le domaine de 
la vulnerabilite des eaux souterraines aux polluants sont encore tres rares. 
W. Mak et A.P. Bot (1987 ) annonce un systeme expert 
d'evaluation de la vulnerabilit6 des eaux souterraines. Les donnees sollicit6es portent sur le niveau pi6zometrique, le type de sol, le sch6ma de drainage, 1'utilisation des terres, la v6g6tation, 1'altitude relative, et la pente. A partir de ces donn6es, le syst6me fournit les caract6ristiques de la 
migration verticale et de la migration horizontale des eaux polluees. La nature des polluants ne semble pas prise en 
compte, de meme que la structure des terrains alentour. Cela laisserait supposer que le mod61e correspond S un aquif6re homogene, de structure r6guli6re, et que les polluants sont entierement solubles dans 1'eau. 
Un syst6me de meme type, a 6t6 produit par W.A.M. Kerkhof 
et coll. (1987) de la m§me 6quipe de recherche que les pr6c6dents auteurs. II concerne 1'6valuation des effets de 
d6p6ts d'ordures sur 1'environnement au niveau du site d'une 
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decharge. Ce systdme a 6t6 bSti & partir de 1'analyse de 52 sites de d6charges & travers Xa Belgique. Les questions posdes concernent : 
. la production de polluants sur le site; entre autres, la nature des d6chets d6pos6s ( ces donn6es d61erminent 5 facteurs ); 
. les trajets possibles des polluants; entre autres : + les dimensions du site, + la profondeur de 1'eau, 
+ les dimensions et 1'intensit6 du syst6me de drainage, 
+ le systeme hydrologique et les potentiels hydrauliques, 
+ 1'6paisseur et la nature de la couche de couverture des d6chets; 
ces donn6es sur les trajets de polluants d6terminent 14 facteurs; 
. 1'utilisation du site et des alentours; entre autres : 
+ la v6g6tation ( "A-t-elle subit des d6gSts visibles, par les gaz?" ), 
+ l'utilisation des sols, + la gestion des eaux de surface, 
+ 1'utilisation des eaux souterraines; ces donnees sur 1'utilisation du site d6terminent 6 facteurs. Le syst6me fournit ensuite, une 6valuation des risques pour les gaz, le sol, les eaux de surface, les eaux de la zone d'infiltration, le premier et le deuxi6me aquif6res. 
Les syst6mes experts pr6sentent un mode de fonctionnement 
tr6s souple et tr6s convivial. Son avantage pr6pond6rant r6side dans le fait qu'il ne n6cessite de la part de 1'utilisateur aucune connaissance des m6canismes de propagation des polluants; il suffit d. 1' utilisateur de pouvoir r6pondre aux questions. 
En revanche, si le probl6me soumis au syst6me ne figure pas precisemment parmi les cas de figure envisag6s par le syst6me, 
la r6ponse fournie risque d'etre totalement fausse, sans pour autant que le systeme ne 1'assortisse d'un message de mise en garde. Les limites du domaine dans lequel le syst6me expert est habilite d se prononcer, doivent etre mises en exergue par les concepteurs du syst6me, afin de pr6venir tout malentendu pour les usagers. 
CONCLUSION 
Cette note de synthdse a suivl les diff6rentes 6tapes de conception et de fonctionnement d'un systdme adapt6 d la cartographie assistee par ordinateur. 
Les contraintes sur 1'aspect spatial des donn6es et sur les organes de gestion de ces donndes, ont 6t6 d6tai!16es; car, ce sont eux qui permettront les croisements de cartes th6matiques. L'6tablissement des relations entre les donn6es descriptives, est un travail d'analyse qui revient d 1'hydrog6ologue, et qui conditionne 1'6tendue des possibilit6s du syst6me. 
Les travaux pr6sent6s au colloque de 1'ORSTOM donnent un apergu global et complet du fonctionnement d'un tel syst6me. 
Les travaux de 1'Institut fuer Angewandte Geodasie de Frankfort fournissent de multiples exemples d'applications. Parmi celles-
ci, la r6alisation de 1'Atlas de la Suisse illustre de fagon d6taill6e le fonctionnement du syst6me de gestion des donn6es dans la production des diff6rentes cartes th6matiques de 1'Atlas. 
Les travaux sur la pollution des eaux souterraines ont permis de degager les param6tres les plus importants qui interviennent dans les phenomenes de propagation ou d'61imination des polluants. 
Les relatlons qui lient certains de ces param6tres apparaissent dans les travaux de modelisation des processus 
physico-chimiques et des ecoulements. Ces travaux ne permettent pas de d6gager un consensus sur la repr6sentatlon de ces ph6nom6nes. 
Certaines 6tudes simplifient les probl6mes, en ne s'int6ressant qu'au devenir du polluant soluble en phase 
aqueuse. Cette simplification est inacceptable pour traiter les pollutions par les PCB, les detergents et les hydrocarbures. Ces polluants, en se partageant, engendrent des phases huileuses non miscibles. 
Les travaux qui s'interessent au devenir de ces phases, s'appuient sur des etudes de terrain, souvent longues et couteuses, et ne proposent pas de mod61e generalisable. 
Les travaux de laboratoire sur ces types de pollution propose des mod61es qui sont soumis h caution, par le fait que 1'h6t6rog6n6it6 des terrains rend souvent impossible leur application directe aux cas concrets• 
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Les 6tudes de pollution par les PCB, les dStergents et les hydrocarbures passent par des etudes de terrain ponctuelles, dont les rSsultats doivent etre traitds par les m6thodes g6ostatistiques pour arriver d un moddle. Celui-ci pourra alors servir de base d des reprdsentations cartographiques, ou S 6tablir la base de faits d'un syst&ne expert. 
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